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Abstrak 
Metode pengaturan kecepatan motor induksi dengan vector control 
merupakan pengaturan arus stator secara vektorial. Metode ini didasarkan pada 
transformasi sistem tiga fase yang berubah terhadap waktu (time variant :.,ystem) 
menjadi sistem koordinat ortogonal d-q yang merupakan sistem tak berubah 
terhadap waktu (time invariant system) . Transformasi ini mengubah arus stator 
tiga fase menjadi dua arus d-q, dimana arus pada sumbu d mempengaruhi 
besamya fluks dan arus sumbu q mempengaruhi besamya torsi motor. Kedua 
komponen arus d-q ini k(;!tnudian dapat dikontrol dengan kontroler konvensional 
seperti kontroler proporsional integral sederhana. Metode vector control 
membutuhkan inverter sebagai penghubung sistem koordinat d-q ke sistem tiga 
fase, banyak metode inverter yang telah digunakan dalam pengaturan kecepatan 
motor induksi . Dalam tugas akhir ini akan diteliti penggunaan kontroler logika 
fuzzy pada inverter sebagai pengendali kecepatan motor induksi. Kontroler logika 
fuzzy digunakan sebagai ra:ngkaian switching inverter, perancangan inverter ini 
berdasarkan metode inverteryang telah ada. Inverter kontroler logika fuzzy yang 
dihasilkan kemudian diimplementasikan pada motor induksi sehingga didapatkan 
suatu bentuk inverter yang dapat mengontrol kecepatan motor induksi dengan 
respon yang cepat, hal us dan presisi. 
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1.1 Latar Belakang 
BAB I 
PENDAHULUAN 
Motor induksi merupakan jenis motor yang umum digunakan karena 
motor ini tidak mahal serta mempunyai kehandalan yang baik, motor ini telah 
banyak digunakan dalam aplikasi industri seperti pompa dan blower. Secara 
konvensional motor induksi dioperasikan pada kecapatan yang tetap sesuai 
dengan frekuensi sumber tegangan serta jumlah kutub dari motor induksi. 
Pengaturan kecepatan pada motor induksi jauh lebih sulit dibandingkan dengan 
motor arus searah karena tidak ada hubungan yang linier antara arus motor dan 
torsi yang dihasilkan seperti pada motor arus searah. Sehingga diperlukan metode 
yang dapat digunakan untuk mengubah kecepatan motor induksi dengan rentang 
kecepatan yang besar serta presisi dan respon dinamis yang baik. 
Suatu metode yang kemudian disebut sebagai vector control digunakan 
untuk mengatur kecepatan motor induksi pada rentang kecepatan yang besar serta 
presisi dan respon yang cepat. Pada vector control (disebut juga Field Oriented 
Control), pengaturan motor induksi ini telah diu bah seperti pangaturan motor arus 
searah, sehingga dalam pengaturan motor induksi dapat digunakan berbagi 
kontroler seperti pada pengaturan kecepatan motor arus searah. Salah satu 
kontroler yang dapat diterapkan pada motor induksi adalah kontroler logika fuzzy, 
kontroler ini telah berhasil dalam pengaturan sistem atau plant yang cukup 
komplek dengan baik. 
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1.2 Permasalahan 
Pengaturan kecepatan motor induksi dengan metode vector control 
memerlukan inverter untuk memberikan tegangan pada motor. Pada beberapa 
tulisan telah diteliti pengaturan kecepatan motor induksi dengan menggunakan 
switching inverter dimana tegangan yang diberikan pada motor induksi 
mempunyai perubahan hanya berkisar pada satu atau nol. 
Permasalahan yang timbul adalah bagaimana memperbaiki proses 
switching dari inverter sehingga diperoleh pengaturan kecepatan motor induksi 
dengan respon yang lebih cepat dan halus. Pennasalahan selanjutnya adalah 
bagaimana bentuk kontroler logika fuzzy yang tepat yang dapat diterapkan 
sebagai inverter motor induksi. 
1.3 Tujuan 
Tujuan dari tugas akhir ini adalah untuk menerapkan kontoler logika fuzzy 
pada pengaturan kecepatan motor induksi terutama pada proses switching dari 
inverter sehingga didapatkan suatu bentuk kontoler logika fuzzy yang sesuai 
dalam pengaturan kecepatan motor induksi dengan respon dinamis yang halus, 
cepat dan presisi . 
1.4 Batasan Masalah 
Pada penelitian tugas akhir ini pembahasan dilakukan dengan batasan-
batasan masalah sebagai berikut : 
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1. Desain kontroler diarahkan pada kontroler logika fuzzy dinamis, melalui 
perubahan fungsi keanggotaan dari input dan output. 
2. Plant akan dibahas secara umum, dan model matematika dari plant diambil 
dari referensi yang ada. 
3. Motor induksi yang dipakai sebagai plant pada tugas akhir ini merupakan 
motor induksi tiga fase rotor sangkar yang terhubung bintang dengan 
distribusi kumparan yang simetris sinusoidal tanpa beban. 
4. Pada penelitian tugas akhir ini hanya akan dibahas dan dirancang program 
untuk simulasi. 
1.5 Metodologi 
Pemodelan motor induksi menjadi model d-q sehingga memungkinkan 
dilakukannya pengaturan kecepatan motor induksi dengan metode vector control, 
merupakan hal awal yang menjadi konsep tugas akhir ini disamping konsep 
tentang kontroler logika fuzzy . Perancangan blok diagram pengaturan kecepatan 
motor induksi secara keseluruhan dibuat berdasarkan metode vector control. 
Inverter yang merupakan penghubung antara motor induksi dengan 
kontrolemya dibuat dengan menggunakan kontroler logika fuzzy . Pembuatan 
inverter menggunakan kontroler logika fuzzy ini meliputi desain input output dan 
fungsi keanggotaannya, desain aturan dasar yang diturunkan dari metode inverter 
yang telah ada. 
Simulasi desain program diatas dilakukan pada motor induksi dengan 
beberapa variabel perubah yaitu inverter kontroler logika fuzzy dengan berbagai 
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kecepatan motor, dari sini dapat ditemukan bentuk inverter kontroler logika fuzzy 
yang tepat untuk pengaturan kecepatan motor induksi. 
1.6 Sistematika Pem bahasan 
Sistematika pembahasan pada laporan tugas akhir ini berdasarkan pada 
pokok bahasan yang ada dengan fonnat bab, yang terdiri dari lima pokok bahasan, 
yaitu : 
1. Bab I Pendahuluan 
Berisi tentang penjelasan latar belakang masalah, pennasalahan, tujuan tugas 
akhir, batasan masalah serta sistematika pembahasan laporan tugas akhir ini . 
2. Bab II Dasar Teori 
Memberi gambaran secara umum konsep teori yang mendasari perancangan 
yang meliputi konsep dasar kontroler logika fuzzy serta konsep dasar motor 
induksi dan pemodelannya. 
l Bab III Pembuatan Program Simulasi 
Membahas tentang perancangan program simulasi meliputi desain diagram 
vector control yang akan dibuat dengan kontrolernya. Melakukan perancangan 
inverter kontroler logika fuzzy yang meliputi desain fungsi keanggotaan input 
output serta aturan dasar. Dari sini dapat dibuat program simulasi . 
4. Bab IV Simulasi Program dan Analisa 
Program simulasi yang telah dibuat disimulasikan pada motor induksi. 
Simulasi dilakukan dengan melakukan percobaan perubahan nilai atau bentuk 
dari inverter kontroler logika fuzzy serta kontroler proporsional integral. Basil 
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percobaan kemudian dianalisa sehingga diperoleh bentuk inverter kontroler 
logika fuzzy yang sesuai untuk motor induksi . 
5. Bab V Penutup 
Menutup pembahasan laporan tugas akhir, dengan memberikan kesimpulan 
tentang perancangan yang telah dilakukan dan saran-saran mengenai 
kemungkinan pengembangan lebih lanjut. 
I. 7 Relevansi 
Dari tugas akhir ini diharapkan didapatkan suatu bentuk inverter kontroler 
logika fuzzy yang dapat digunakan untuk pengaturan kecepatan motor induksi 
dengan metode vector control. Pengembangan lebih lanjut dapat dilakukan 
dengan menerapkan inverter kontroler logika fuzzy secara langsung pada motor 
serta perbaikan pada inverter kontroler logika fuzzy itu sendiri . 

BABII 
DASARTEORl 
II.l Motor Induksi 
Motor induksi sesuai dengan namanya merupakan motor yang bekerja 
dengan menggunakan prinsip induksi medan magnet. Medan putar yang timbul 
pada kumparan stator akan memotong konduktor pada kumparan rotor sehingga 
menimbulkan tegangan induksi dan timbullah arus karena kumparan rotor 
terhubung singkat. Dengan timbulnya arus rotor maka pada rotor timbul gaya 
akibat interaksi arus rotor dalam medan putar stator, dengan gaya ini maka rotor 
akan berputar mengikuti atau searah medan putar stator. 
Kumparan dari motor induksi tiga fase secara skematis dapat digambarkan 
seperti pada gambar 2.1. dimana kumparan rotor sangkar dimodelkan sebagai 
kumparan tiga fase. Sebagai asumsi pertama bahwa kumparan stator dan rotor 
diasumsikan terdistribusi sinusoidal secara merata sehingga mmf ruang harmonisa 
dan celah harmonisa dapat diabaikan. 
Persamaan tegangan untuk fase a pada stator dan fase a pada rotor dinyatakan 
dapat sebagai berikut1 : 
. R d).,as 
1 -v =---
as s s dl (2.1) 
. R d).,ar 
1ar r - V, =---
dt 
(2.2) 
1 Ion Boldea, Syed A Nasar, Vector Control of AC Drives, CRC Press Inc, 1992 p. 28 
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Gambar 2.1 Kumparan motor induksi tiga phasa simetris2 
11.1.1 Model d-q Motor lnduksi 
Pada model motor induksi gambar 2.1 diatas apabila dibuat suatu sumbu 
koordinat d-q seperti gambar 2.2, dimana koordinat ini turut berputar sesuai 
dengan kecepatan sinkron dari motor maka akan didapatkan bentuk atau model 
transisi dari tiga fase ke dalam model d-q . Dengan pemodelan d-q seperti diatas 
maka kita dapat menyatakan persamaan untuk stator dan rotor sebagai berikue : 
1. Tegangan stator 
Persamaan tegangan stator dapat dituliskan sebagai berikut : 
- - dA. -
V s = R,i s +--" + jw,A., 
. dl . 
dim ana, Vs = Vds + jvqs 
As =Ad,+ jAqs 
2 Ibid. 
3 Ibid., pp. 31-34 
(2.3) 
(2.4) 
(2.5) 
(2.6) 
2. Tegangan rotor 
Persamaan tegangan rotor dapat dituliskan sebagai berikut : 
dim ana, 
- - d)., -
Vr = R, i r + _ _ r + J(ws- w,)A., 
dt 
v, = v ., +;·v (tr qr 
ir=idr+J\r 
3. Flux Linkage 
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(2.7) 
(2.8) 
(2.9) 
(2.10) 
Flux Linkage merupakan besarnya medan putar pada kumparan stator dan 
kumparan rotor. Besar flux linkage pada kumparan rotor dan stator adalah : 
- - -
A- ., = L)s +Mi; (2. 1 1) 
- -
A,,= IJ,i, +Mi ., (2.12) 
4. Torsi Elektromagnetik 
Torsi elektromagnetik merupakan fungsi dari arus stator dan rotor, sebagai 
berikut: 
(2.13) 
5. Kecepatan putaran motor dan posisi rotor 
Kecepatan putaran motor dan posisi rotor merupakan fungsi dari torsi motor 
dan torsi beban sebagai berikut : 
Jd K 1' T 
--QJ, + d (I) r = e - L p dt 
(2.14) 
d 
-{}, = Q) r 
dt 
(2.15) 
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Gam bar 2.2 Transisi 3 fase ke model d-l 
Dengan menggabungkan persamaan (2.3) sampai persamaan (2.12) maka 
akan didapatkan suatu bentuk persamaan yang menyatakan hubungan tegangan 
dan arus dari motor induksi pada sumbu d-q sebagai berikut : 
vd,· Rs + pLs -(J)sLs pM -oJ M s id, 
vqs (() SLS R5 + pLS OJsN[ pM iqs (2.16) = 
-(OJs -OJr)M -(OJs -OJr)Lr 0 pM Rs + pLr idr 
0 (m.5 -mJM pM (m.5 - mJLr R, + pL, jqr 
dimana vr = 0 ' p = !!.._ . Jika ditinjau pada koordinat stasioner dimana (() = 0 
dt s 
maka persamaan (2 .16) dapat ditulis kembali sebagai berikut : 
vdr Rs +pL.,. 0 pM 0 ldr 
vqs 0 Rs + pL, 0 plvf lqs 
= (2.17) 0 pM OJrM Rs + pLr OJrLr idr 
0 -()) A1 r pM -())rLr R_, + pL, 1 qr 
4 Ibid. p. 35 
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11.1.2 Model Arus Motor lnduksi 
Dengan menggabungkan persamaan tegangan stator persamaan (2.3) 
sampai persamaan (2.6) dan persamaan flux satator (2.11) maka didapatkan 
persamaan sebagai berikut : 
df J_ dfqs dJ, df ,,,. 
V + jV =R I +JR I +L _w +JL -+M-"r +JM-" 
ds qs s ds s qs s dt s dt dt dt (2.18) 
+ j(J) .,LJ ds- (J)sLJqs + j(J)sMJdr- OJ.,Jvflqr 
Demikian pula untuk persamaan tegangan rotor akan didapatkan persamaan 
sebagai berikut : 
dl 1 dl,,,. dL dl 9 , V +JF =Rl +JRl +L ~+JL -' +Af- fi·'+J·M-· dr qr r dr r qr r d! r dt dt dt (2 .19) 
+ j(ms - (J)r )LJ dr- (ms- mr)LJ 9,. + j(ms - m,. )M! ds- (ms - m,. )M! 9s 
Dari persamaan (2.18) dengan memisahkan bagian real dan imajinernya maka 
dapat ditulis dalam bentuk matrik sebagai berikut : 
J ds vds 
llru J=J_[-R,L, (J) M2 RrM m,L,M] f qs +_!_[ L, 0 -}vf ~] vqs r · D RM 
- (J)rL,M 
-RrLr (J)rLrL.r j dr D -M 0 Ls vdr J dr .s 
J qr vqr 
(2.20) 
dimana D = LrLs- M 2, sedangkan untuk persamaan (2.19) dapat ditulis kembali 
sebagai berikut : 
Id, Vd, 
[[•} ~[-m,M' RILl' -w,.L,.M R,M] l(jS +_!_[0 Lr 0 -M] vqs 
RM OJ,.LrLs -R L Jdr D 0 -M 0 Ls vdr I OJ,.LSM s r s qr 
Jqr vqr 
(2.21) 
H.lS\ UIUK PERPUSTAKAAH 1 
\Vi ITS 
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Dengan menggabungkan persamaan (2.20) dan (2.21) maka didapatkan 
persamaan arus motor induksi secara lengkap sebagai berikut : 
1 ds 
-J?sLr w M2 R,M w)--,M f ds L, 0 -M 0 vds ,. 
f qs 1 
-wM2 -RL 
-w,L,.M R,.M 1 qs 1 0 L, 0 -M vqs 
= -
,. s r +-
l d,. J) RSM -w I, M -R l -w,. L, f,s Jdr D - M 0 Ls 0 vdr ,. s r 's 
W,. LsM RM w,.L,. Ls -R,. Ls l q,. 0 - M 0 L, V",. 1qr s 
(2.22) 
Persamaan (2.22) merupakan model arus dari motor induksi yang dapat dipakai 
untuk simulasi, penyelesaian persamaan ini membutuhkan informasi yang lengkap 
tentang parameter motor. Tegangan dan arus pada persamaan (2.22) merupakan 
variabel dengan referensi sumbu d-q , dimana referensi ini merupakan transformasi 
dari koordinat tiga fase dengan transformasi Park sebagai berikut5 : 
[vds]~: cos(-e) co{-e+ 2;) co{-e+ 4;)r~:l 
v qs -' sin(- B) sin(- B + 2
3
Jr) sin(- B + 4
3
Jr) lvc (2.23) 
transformasi ini juga berlaku untuk arus stator. 
5 Ibid p. 35 
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II.2 Struktur Dasar Kontroler Logika Fuzzy 
Pada sistem logika fuzzy pendekatan terhadap nilai besaran input, output 
dan respon kontrol dispesifikasikan dengan istilah seperti yang digunakan 
manusia. Model matematik dari sistem yang komplek tidak lagi diperlukan, 
pengetahuan dan pengalaman tentang suatu sistem lebih diperlukan sebagi aturan 
dasar dari kontroler logika fuzzy . 
Struktur dasar dari kontroler logika fuzzy mempunyai beberapa komponen 
pokok seperti gambar 2.3. Dari gambar 2.3 kontroler logika fuzzy mempunyai 
komponen utama yaitu unit fuzzifikasi, unit reasoning, pengetahuan dasar yang 
terdiri dari aturan dasar dan basis data serta unit defuzzifikasi. Bentuk dari 
kontroler logika fuzzy (KLF) dapat berubah-ubah sesuai dengan keperluan desain, 
KLF dapat mempunyai fungsi keanggotaan yang statik maupun dinamis 
disamping itu aturan dasar dari KLF juga dapat statik juga dapat dibuat 
mempunyai kemampuan untuk melakukan pembelajaran sehingga aturan dasar 
bersifat dinamis. 
Aturan I I Basis Data Dasar I I 
I 
r 1 
Mekanlsme 
I 
Rea-.oning Fuzzy 1 
Unit Unit 
Fuzzifikasi Defuzzifikasi 
Output':[L 
Gam bar 2.3 Struktur Dasar Kontroler Logika Fuzzl 
6 Jun Yan, Michael Ryan, James Pmver, Using Fuzzy Logic, Prentice Hall, 1994, p. 47 
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11.2.1 Fuzzifikasi 
Fuzzitikasi adalah proses pemetaan dari input ke himpunan fuzzy pada 
berbagai variasi input. Proses ini dapat dinyatakan sebagai : 
x =fuzzier(~) (2.24) 
dimana Xo adalah harga crisp dari variabel input pada proses, x adalah vektor 
fuzzy set yang didefinisikan untuk variabel, dan fuzzier adalah operator fuzzitikasi 
yang memetakan data crisp ke himpunan fuzzy. Proses pemetaan ini mengikuti 
aturan fungsi keanggotaan yang terdapat pada basis data. 
II.2.2 Basis Pengetahuan 
Basis pengetahuan terdiri atas basis data dan aturan dasar. Basis data 
menyediakan batasan yang dibutuhkan dari parameter fuzzy sebagai kelompok 
fuzzy dengan fungsi keanggotaan yang didefinisikan pada semesta pembicaraan 
untuk tiap variabel. Basis data meliputi himpunan semesta dari tiap variabel, 
penentuan jumlah himpunan fuzzy dan desain fungsi keanggotaan. 
Aturan dasar terdiri atas aturan kontrol fuzzy yang dibutuhkan untuk 
mencapai tujuan pengontrolan. Aturan dasar dibuat berdasarkan pengetahuan serta 
pengalaman tentang perilaku dari suatu sistem. 
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II.2.3 Mekanisme Reasoning 
Berbagai cara telah digunakan untuk menentukan aturan mana yang 
digunakan berdasar dari nilai input dalam penentuan aksi kontrol yang sesuai. Ada 
dua metode reasoning yang sering digunakan saat ini yaitu7 : 
Metode MAX - MIN fuzzy reasoning 
Metode MAX- DOT fuzzy reasoning 
Mekanisme reasoning dapat ditunjukkan sebagai berikut, diasumsikan ada dua 
buah aturan kontrol : 
Aturan 1 : Jika X adalah AI dan y adalah Bl maka z adalah cl 
Aturan 2 : Jika X adalah A2 dan y adalah B2 maka z adalah c2 
Fire strength dari aturan ke i dinotasikan sebagai ai. Untuk input Xo dan Yo fire 
strength a 1 dan a 2 dari aturan dasar dinotasikan sebagai : 
a!= ~AI (xo) A ~BI(Yo) 
a2 = ~A2 (Xo) A ~B2(Yo) 
ll.2.3.1 MAX-MIN fuzzy reasoning 
(2.25) 
(2.26) 
Dalam MAX-MIN fuzzy reasoning aturan operasi minimum Mamdani Rc 
digunakan untuk implikasi fuzzy. 
(2.27) 
Gambar 2.4 menunjukkan proses inference MAX-MIN untuk input crisp Xo dan Yo 
yang dianggap sebagi fuzzy singletons. 
7 Ibid. p. 54 
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II.2.3.2 MAX-DOT fuzzy reasoning 
Dalam MAX-DOT fuzzy reasoning, hasil aturan operasi Larsen digunakan 
sebagai fungsi implikasi fuzzy. 
IJ.c(w)=( a1• J.lcl(w)) V ( a2 •1J.c2(w)) (2.28) 
Gambar 2.5 menunjukkan proses inference MAX-DOT untuk input crisp X0 dan 
Yo yang dianggap sebagai fuzzy singletons. 
J..tA1 
8 Ibid. p. 55 
9 Ibid. p. 55 
A1 
u 
Xo u 
yo v 
min 
Gambar 2.4 MAX-MIN fuzzy reasoninl 
~tC1 
v 
C2 
yo v 
min 
Gam bar 2.5 MAX-DOT fuzzy reasoning9 
w 
w 
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ll.2.4 Defuzzifikasi 
Defuzzifikasi adalah proses pemetaan dari daerah aksi kontrol fuzzy ke 
daerah aksi kontrol non-fuzzy (crisp ). lni dapat dinyatakan sebagai : 
Yo= defuzzier(y) (2.29) 
pada implementasi kontrol logika fuzzy, defuzzifikasi yang senng digunakan 
adalah mean of maximum (MOM) dan center of area (COA). 
ll.2.4.1 Mean of maximum (MOM) 
MOM menghasilkan aksi kontrol yang mana merepresentasikan harga 
rata- rata dari semua aksi kontrol lokal yang fungsi keanggotaannya mencapai 
maximum. Harga crisp aksi kontrol menggunakan MOM dinyatakan sebagai 10 : 
L",-=1 aHW w = _..:........:..._:......• --'-'--'-' 
L~= l 
(2.30) 
dimana ai adalah fire strength dari aturan ke i, Hi adalah harga saat fungsi 
keanggotaan mencapai maksimum dan Wi adalah harga crisp output dalam 
semesta pembicaraan. 
ll.2.4.1 Center of Area (COA) 
Defuzzifikasi COA menghasilkan pusat gravitasi dari distribusi aksi 
kontro 1. Ini dinyatakan sebagai 11 : 
10 Ibid. p. 56 
II Jbid. p. 56 
(2.31) 
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dimana a; adalah.flre strengh dari aturan ke i, Mi adalah momen pada aturan ke i, 
dan Ai adalah daerahnya. 
~~~~lill&IJ&~ ~~©@M~ 
~TI~lill [L&~TI 
BABIII 
PEMBUATAN PROGRAM SIMULASI 
ill.l Vector Control Motor Induksi 
Vector control merupakan pemisahan (decoupled) pengaturan dari fluks 
dan torsi motor induksi. Pemodelan motor induksi dengan model d-q rnerupakan 
kunci dari vector control. Pengaturan level fluks digunakan untuk menghindari 
saturasi dan rnengurangi rugi-rugi pada berbagi kondisi operasi . Dengan rnembuat 
flux konstan maka akan didapatkan respon torsi yang cepat sehingga 
rnenghasilkan respon kecepatan atau posisi yang cepat pula. 
Dari gambar 3.1 dimana fluks A, berhimpit dengan sumbu d sehingga 
tluks dan arus stator dapat dinyatakan 12 : 
A, =A, 
13 Gambar 3.1 Vektor fluks dan arus stator 
12 Ion Boldea, Syed A Nasar, Vector Control of AC Drives, CRC Press Inc., 1992, p. 48 
13 lbid. 
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(3.1) 
19 
Persamaan torsi motor dapat dinyatakan kern bali sebagai berikut14 : 
3 0- -) 3 ( - ( )~ 3 T =-PR . . --) · . - .. - - )' . e 2 e Aml., - 21 Re JAm Ids .flqs - 21 A.ll,lq.v (3 .2) 
Dari persamaan (3.2) torsi motor hanya tergantung pada nilai dari arus stator 
komponen sumbu q iq, , serta fluks motor Am . Sedangkan komponen arus 
stator yang lain i d~ mempengaruhi besarnya fl uks Am . Persamaan torsi dari 
motor induksi ini terlihat seperti persamaan torsi motor arus searah. Dengan 
mengatur baik fluks maupun arus stator i qs maka kita dapat mengatur torsi motor 
induksi dengan kata lain dapat mengatur kecepatan dari motor induksi dengan 
mudah. 
n,..,i 
.. 
Ids 
14 lbid. p. 49 
n 
Gam bar 3.2 Skema dasar vector comrol motor induksi 
KLF 
Inverter 
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lli.2 Diagram Vector Control Motor lnduksi 
Secara umum skema dasar dari vector control dari motor induksi 
ditunjukan seperti gambar 3.2. Pengaturan torsi motor induksi dengan mengatur 
arus stator pada komponen sumbu d-q memerlukan dua input referensi arus stator 
i" t1s (referensi fluks) disebut juga arus medan i, dan arus stator ( qs (referensi 
torsi) disebut juga arus torsi i1 • Referensi tluks ( ds dibuat konstan dengan besar 
0.08 A, sedangkan referensi torsi ( qs merupakan keluaran dari pengaturan 
referensi kecepatan. 
Dua buah arus fasa ia dan ih diukur dari kumparan stator motor, arus ini 
kemudian ditransformasikan ke sumbu a,fJ menghasilkan dua arus im dan i sf3 . 
Dua komponen arus ini kemudian ditransformasikan ke sistem koordinat putar d-q 
dengan transformasi Park, didapatkan dua komponen arus stator ids dan iqs. 
Kedua komponen arus ini dibandingkan dengan referensi ( d, (referensi fluks) dan 
t' qs (referensi torsi). Hasil dari pengaturan kedua komponen arus yaitu v drref dan 
vqsref yang kemudian ditransfom1asikan kembali ke sumbu a,fJ. Tegangan varef 
dan v fJref merupakan dua input bagi kontroler logika fuzzy, keluaran dari kontroler 
ini berupa tiga buah output ua' ub ' uc ' output ini dikalikan dengan konstanta 
menghasilkan tegangan Va , Vh , Vc yang di suplai ke motor. Blok diagram 
pengaturan motor induksi diatas memerlukan informasi dari motor berupa arus 
stator fase a dan fase b, kecepatan rotor serta posisi rotor () yang dipergunakan 
untuk transformasi vektor. 
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lll.3 Transformasi Vektor 
Transformasi vektor merupakan salah satu kunci dari vector control, 
dimana besaran tiga fase yang berubah terhadap waktu diubah menjadi besaran 
yang konstan sehingga memungkinkan untuk dikontrol dengan berbagai kontroler. 
Ili.3.1 Transformasi Clarke 
Transformasi Clarke mengubah besaran tiga fase menjadi dua komponen 
ortogonal, transformasi ini dapat diilustrasikan seperti gambar 3.3, dengan 
hubungan kedua sistem koordinat sebagai berikut: 
i sa = i" 
. 1 . 2 . 
1
sfl = JJ 1a + JJ 1h 
a ·- a 
c 
15 Gambar 3.3 Vektor Arus Stator dan komponennyft (a,l3) 
(3 .3) 
15 
__ ,Field Oriented Control of3-Phase AC-Motors, Texas Instruments Europe, February 1998. 
<URL: b.u.Q ://www.ti .com>, p. 4 
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Transformasi ini menghasilkan dua komponen ortogonal (a, fJ) dimana besarannya 
masih berubah terhadap waktu (time variant). 
lll.3.2 Transformasi Park 
Transformasi ini mengubah sistem ortogonal dua fase (a,j]) ke sistem 
koordinat putar d-q. Dengan membuat sumbu d berimpit dengan -flux utama 
seperti gam bar 3.4 kita dapatkan hubungan dua koordinat ini sebagai berikut : 
ids = i sa cose + i sfJ sine 
i qs = -i sa sine + i !1{3 cos() (3 .4) 
dimana Bmerupakan posisi rotor. Dari transformasi ini didapatkan dua komponen 
koordinat yang time invariant, dengan dua komponen ini ids (komponen flux) dan 
iqs (komponen torsi) kita dapat mengontrol motor induksi seperti mengontrol 
motor arus searah. 
f3 
q- axis 
Gambar 3.4 Vektor Arus stator dengan komponen a.,Bdan d-q16 
16 Ibid. p. 4 
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lli.4 Kontroler PI 
Dalam perancangan vector control motor induksi seperti gambar 3.2 
terdapat dua buah jenis umpanbalik, umpanbalik luar yaitu kecepatan dan umpan 
balik dalam yaitu arus d-q. Umpan batik kecepatan dengan referensi kecepatan 
dapat digunakan kontroler PI yang sederhana, demikian pula untuk umpan balik 
arus diamana ( ds dan ( qs merupakan input referensi dapat dipergunakan 
kontroler PI sederhana. Bentuk kontroler PI yang dipergunakan dalam penelitian 
ini adalah 17 : 
k-1 
uk = Kpek + Kiek + Iell 
11=0 
(3.5) 
dimana berturut-turut adalah aksi kontrol, konstanta 
proporsional, konstanta integral dan sinyal eror. 
Pemilihan nilai konstanta PI yang tepat akan memperbaiki respon dari motor 
induksi, dalam penelitian ini akan dicoba beberapa kombinasi sehingga ditemukan 
konstanta yang tepat. 
III.S Inverter Menggunakan Kontroler Logika Fuzzy 
Dari diagram pengaturan kecepatan motor induksi gambar 3.2 dibutuhkan 
suatu inverter, inverter ini berfungsi sebagai pemberi tegangan langsung ke motor. 
Pemberian tegangan ke motor oleh inverter ini berdasarkan input yaitu v arcf dan 
v JJref. Telah banyak dikembangkan algoritma untuk inverter ini diantaranya 
17 Ibid. p. 8 
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adalah switching inverter dimana keluaran dari inverter ini adalah tegangan rnaks, 
min atau nol saja. Dalam penelitian tugas akhir ini akan dikembangkan inverter 
jenis sumber tegangan (voltage source inverte1) dengan menggunakan kontroler 
logika fuzzy sebagai algoritma switching dari inverter. Penggunaan kontroler 
logika fuzzy diharapkan dapat memperbaiki respon dari motor induksi . Secara 
umum bentuk dari kontroler logika fuzzy yang akan digunakan sebagai inverter 
pada motor induksi seperti gambar 3.5. 
I 
Aturan Basis 
Dasar Data 
t ~ 
~ Reasoning 
---
,. 
Fuzzi fi kasi I 
t i 
~efuzzilikasi ] 
·~ ~ ~ 
varef V {Jre,( un ub un 
Gam bar 3.5 Struktur KLF dengan dua input dan tiga output 
Kontroler logika fuzzy diatas mempunyai dua buah input yaitu var~f dan v flref 
dengan tiga output u n' u b' u c 0 
III.S.l Fungsi Keanggotaan Dari kontroler Logika Fuzzy 
Dalam perancangan inverter pada tugas akhir ini dipergunakan fungsi 
keanggotaan himpunan fuzzy input dan output yang dinamis sesuai dengan input 
referensi atau setpoin. Fungsi keanggotaan fuzzy untuk kedua input dibuat sama, 
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dengan distribusi segitiga simetris sebanyak 7 jenis himpunan fuzzy dengan notasi 
setiap jenis himpunan fuzzy dengan bilangan 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7. Bentuk fungsi 
keanggotaan input seperti gam bar 3.6 berikut, 
-a*sp 0 a*sp 
Gambar 3.6 Fungsi keanggotaan input Varef dan Vpref 
Fungsi keanggotan dari ketiga output yaitu U a, U b, U c adalah sama 
dengan distribusi segita simetris sebanyak 13 jenis himpunan fuzzy dengan notasi 
sctiap himpunan fuzzy dengan bilangan 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 
seperti pada gambar 3.7 berikut, 
l 
- b*sp 
Gambar 3.7 Fungsi Keanggotaan Output Ua, U,, Uc 
Fungsi keanggotaan himpunan fuzzy diatas merupakan fungsi keanggotaan 
yang simetris dengan nilai maksimumnya ditentukan berdasarkan input referensi 
atau setpoin. Fungsi keanggotaan input ditentukan oleh faktor pengali a yang 
merupakan inputan dan setpoin sp yang dibuat sama dengan im = 0.08, fungsi 
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keanggotaan output ditentukan oleh fak'tor pengali b yang merupakan inputan dan 
setpoin !lp yang juga dibuat sama dengan im = 0.08. 
ID.5.2 Pembuatan Aturan Dasar (Rules Base) 
Aturan dasar (rules base) merupakan salah inti dari kontroler logika fuzzy, 
data-data input diolah dengan menggunakan aturan dasar ini untuk menghasilkan 
output aksi kontrol. Untuk mencapai respon sistem yang baik rnaka pernbuatan 
aturan dasar harus teliti serta berulang sehingga didapatkan hasil terbaik. Ada 
beberapa metode pembuatan aturan dasar diantaranya berdasarkan pengalaman 
atau pengetahuan dari ahli. 
0 ·------1~-------t) · ..... . 
a 
Gam bar 3.8 Algorima inverter space vecto/'~ 
18 
_ _ , AC Induction Motor Control Using Constant V/Hz Principle and Space Vector PWM 
Technique with TMS320C240, Texas lnstrument 1998. <URL: b..tto :!/ww}:~Ji.£9m>, p. 16 
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Pada penelitian tugas akhir ini aturan dasar dibuat berdasarkan algoritma 
space vector switching inverter, penggunaan KLP bertujuan untuk menghasilkan 
output yang lebih halus dari metode inverter sebelumnya. Algoritma dari space 
vector inverter dapat diperlihatkan seperti gambar 3.8 dimana input dari inverter 
ini adalah tegangan v arcf dan vJJr~r sebagai referensi . Tegangan yang diberikan 
sesuai dengan posisi dari kedua tegangan input refernsi ini seperti pada tabel 3.1. 
Tabel3.1 Tegangan output inverter space vecto/9 
== 
Posisi input 
Tegangan ouput 
Ua Ub Uc 
1 2/3 -1/3 -1/3 
2 113 1/3 -2/3 
3 -J /3 2/3 -1 /3 
4 -2/3 1/3 1/3 
5 -1 /3 -1 /3 2/3 
6 t/3 -2/3 113 
7 0 0 0 
Dari tabel tersebut tegangan yang diberikan pada motor untuk posisi input refernsi 
yang berbeda mempunyai perbedaan yang besar hal ini dapat mempengaruhi 
respon dari motor induksi menjadi tidak halus. 
Pembuatan aturan dasar dari KLF yang akan diirnplementasikan pada 
pengaturan kecepatan motor induksi didasarkan pada algoritma inverter diatas. 
Input referensi dibagi kedalam tujuh himpunan fuzzy, dengan pernbagian ini maka 
19 Ibid. p. 15 
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kita dapat membuat nilai output yang bervariasi berdasarkan besar dari input. 
Sebagai contoh untuk v fJref = 0 dan v,m1 <> 0 maka tegangan output inverter 
berdasar tabel diatas untuk u a = 2/3, nilai ini tidak akan berubah untuk 
berapapun nilai dari v are[ kecuali nilainya nol, dari sini terlihat jelas bahwa 
tegangan keluaran inverter ini kurang halus. Dengan menggunakan dasar inverter 
tersebut maka dapat kita susun suatu aturan dasar untuk KLF, dimana untuk 
v !Jre! = 0 maka tegangan output akan berubah sesuai dengan ni Ia i dari v aref . 
Untuk keadaan diatas dimana v find = 0 (himpunan fuzzy 4), untuk 
tegangan v arcf besar (himpunan fuzzy 7) maka tegangan outputnya juga besar 
atau maksimal sesuai dengan tabel 3.1 diatas yaitu U" = 2/3 (himpunan fuzzy 13). 
Untuk nilai tegangan v arc.r yang lebih kec.il maka output tegangan juga kecil, hal 
ini dapat d.inyatakan sebagai berikut: 
Jika v arrf = 7 dan vflref = 4 maka u(l = 13 
Jika v arrf = 6 dan v fhf = 4 maka ua = 12 
Jika v = 5 dan v = 4 maka U = 11 
• arcf ' flrc•f 11 
demikian seterusnya, hal ini juga diterapkan pada tegangan output U n dan Uc. 
Jumlah aturan dasar yang dibuat sebanyak 49 buah, hal ini bertujuan agar aturan 
dasar dapat mencakup keseluruhan input referensi yang mungkin. Aturan dasar 
yang digunakan pada pengaturan kecepatan motor induksi ini dinyatakan pada 
tabel 3.2 untuk tegangan ua' tabel 3.3 untuk tegangan u., dan tabel 3.4 untuk 
tegangan U c . 
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Tabel 3.2 Aturan dasar untuk output Ua 
Vn 
V,x J 2 3 4 5 6 7 
1 4 5 6 7 8 9 10 
2 3 4 5 7 9 10 11 
3 2 3 4 7 10 11 12 
4 1 2 3 7 11 12 13 
-
5 2 .., 4 7 10 11 12 _, 
6 3 4 5 7 9 10 11 
7 4 5 6 7 8 l 9 10 
Tabel. 3.2 Aturan dasar untuk output Ub 
Va 1 2 3 4 5 6 7 
vll 
l 7 6 5 4 .., 2 1 .) 
2 8 7 6 5 4 .., 2 .) 
3 9 8 7 6 5 4 3 
4 10 9 8 7 6 5 4 
5 11 10 9 8 7 6 5 
6 12 11 10 9 8 7 6 
--
7 13 12 II 10 9 8 7 
Tabel3.2 Aturan dasar untuk output Uc 
v(X 1 2 3 4 5 6 7 vll 
1 13 12 11 10 9 8 7 
--
2 12 11 10 9 8 7 6 
3 11 10 9 8 7 6 5 
-----
4 10 9 8 7 6 5 4 
5 9 8 7 6 5 4 3 
6 8 7 6 5 4 I .., 2 I .) 
7 7 6 5 4 3 2 1 
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111.5.3 Defuzzifikasi 
Proses terakhir dari kontroler logika fuzzy adalah proses defuzzifikasi 
yaitu pengembalian nilai dari himpunan fuzzy ke variabel output yang crisp. Ada 
beberapa metode yang dapat dipakai pada proses defuzzifikasi ini yaitu MOM dan 
CO A. Dalam simulasi program tugas akhir ini digunakan metode MOM. 
~TI~M~~TI ~~@@M~ 
IDJ&~ &~&~IT~& 
BABIV 
SlMULASI PROGRAM DAN ANALISA 
Program simulasi dijalankan dengan beberapa parameter input yaitu 
parameter motor, konstanta kontroler proporsional integral, konstanta pengali 
fungsi keanggotaan kontroler logika fuzzy serta time sampling dan lama 
pengamatan. Karakteristik dasar respon plant motor yang disimulasikan pada 
tugas akhir seperti pada gambar 4.1, dengan frekuensi tegangan input 50 Hz, 
motor memiliki waktu naik (rise time) 0.015 detik dengan overshoot sekitar 27% 
dari setpoin dan setling time 0.1 detik, respon motor menjadi tidak stabil pada 
frekuensi tegangan input diatas 60 Hz. Dari sini terlihat pengaturan kecepatan 
motor induksi secara open loop terbatas pada kecepatan tertentu dengan respon 
output yang kurang baik. 
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1.900 
1.800 .... 
1.700 
1.600 
1.500 
1.400 
1.300 
~1.200 
!uoo --. 
~ 1.000 
1i ' ' ' ~ 900 -·- - _._--- - _,_--- .. _,_---- -·-
~ 800 
::.:: 
700 " .... ,( 
600 ------ : 
500 
400 
300 
200 
100 
"" ,.,_:--- ·· 
·, 
' 
' 
0~------~------------~--~--------------~ 
o om o,o4 o,o6 o,o8 o,1 0,12 o,14 o,16 o,18 o,2 
Waktu [s] 
Gambar 4.1 Respon Open loop dengan f: 50 Hz 
31 
32 
Motor yang digunakan pada simulasi memiliki parameter-parameter tahanan 
stator (Rs) : 176 Ohm, tahanan rotor (Rr) : 190 Ohm, induktansi stator 
(Ls) : 3. 79 H, induktansi rotor (Lr) : 3.31 H, pasangan kutub (P) : 2, inersia motor 
(Mj): 0.0000105, gesekan motor (Kgs): 0.0000149. 
Waktu pengambilan sampel (time sampling) pada suatu sistem pengaturan 
nilainya berada diantara pada dua sampai sepuluh kali waktu naik (rise lime), 
dalam simulasi ini waktu pengambilan sampel berdasar waktu naik dari motor 
adalah 0.001 detik. 
Hasil simulasi program dengan parameter motor diatas pada kecepatan 
1500 rpm dengan kondisi tanpa beban nilai Kp : 0.00008, Ki : 0.5, faktor pengali 
fuzzy a : 4, b : 0.3 seperti gambar 4.2, respon motor memiliki waktu naik 0.006 
detik, selling time 0.008 detik tanpa overshoot dengan kesalahan tunak 5 rpm. 
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Gambar 4.2 Respon sistem dengan Kp: 0.00008, Ki: 0.5, a: 4, b: 0.3 
33 
Respon kecepatan motor yang dihasilkan pada kecepatan rendah seperti gambar 
4.3, demikian pula untuk kecepatan tinggi, gambar 4.4, respon yang diha.silkan 
cepat tanpa adanya overshoot dengan kesalahan tunak kecil. 
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Gambar 4.3 Respon kecepatan motor pada kecepatan rendah 
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Gambar 4.4 Respon kecepatan motor pada kecepatan tinggi 
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Pada gambar 4.5 diperlihatkan pengaruh kenaikan kecepatan pada motor, 
terlihat respon motor secara umum memiliki karakteristik yang tetap. Demikian 
pula dengan penurunan kecepatan sistem memiliki karakteristik respon yang tetap 
seperti gambar 4.6. 
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Gambar 4.5 Pengaruh kenaikan kecepatan motor 
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Gam bar 4.6 Pengaruh pcnurunan kecepatan motor 
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4.1 Perbandingan dengan Switching Inverter 
Salah satu inverter sederhana yang sering digunakan pada pengaturan 
kecepatan motor induksi adalah switching inverter, tegangan output dari inverter 
ini hanya tiga macam yaitu satu, nol atau negatif satu. Respon dari switching 
inverter seperti pada gambar 4.7, dengan kecepatan input 1500 rpm dan konstanta 
kontroler PI, Kp : 0.00008, Ki : 0.5, sama dengan yang digunakan pada inverter 
kontroler logika fuzzy dengan respon seperti gam bar 4.2. 
Respon sistem memiliki waktu naik 0.01 detik dengan setling time 0.02 
detik dengan kesalahan tunak sekitar 10 rpm. Dari sini terlihat respon sistem yang 
dihasilkan memiliki performansi yang kurang baik bila dibandingkan dengan 
inverter menggunakan kontroler logika fuzzy, respon lebih lambat serta tidak 
hal us dengan kesalahan tunak yang besar. 
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Gambar 4.7 Respon sistem dengan switching illverter 
36 
4.2 Simulasi dengan Perubahan Nilai Kontroler Proporsional Integral 
Pada bagian ini simulasi dilakuk:an dengan perubahan kombinasi nilai 
konstanta proporsional Kp dan konstanta integral Ki. Secara lengkap hasil 
simulasi seperti pada tabel 4.1, dengan kecepatan input 1500 rpm faktor pengali 
fungsi keanggotan fuzzy a: 4 dan b: 0.3. 
Tabel 4.1 Karakteristik respon untuk perubahan kontroler PI, 
Kecepatan input : 1500 rpm 
Kontroler PI 
Tr Is) Ts lsi Ess Jrpm) Keterangan Kp Ki 
0.00008 0.1 0.038 0.055 3!. 765 -
0.00008 0.5 0.006 0.008 5.976 -
0.00008 1 0.002 0.003 3.059 -
0.00008 2 0.001 0.001 1.480 Overshoot 
0.08 0.5 0.006 0.008 5.972 -
0.5 0.5 0.007 0.010 5.956 -
1 0.5 0.01 0.012 5.949 Osilasi 
Secara umum semakin besar konstanta integral Ki karakteristik respon semakin 
baik dimana waktu naik dan setling time semakin cepat serta kesalahan tunak Ess 
semakin kecil, tetapi bila Ki diperbesar terjadi overshoot. Perubahan nilai Kp 
berpengaruh pada kecepatan respon sistem dimana semakin besar Kp respon 
semakin lambat dan bila diperbesar menimbulkan osilasi, sedangkan nilai 
kesalahan tunak tidak mengalami perubahan. Respon terbaik didapatkan pada 
nilai Kp: 0.00008 dan Ki : 1. 
Tabel 4.2 merupakan hasil simulasi dengan kecepatan input 750 rpm, 
semakin besar nilai Ki respon semakin cepat dan kesalahan tunak semakin keci1, 
tetapi timbul overshoot bila nilai Ki diperbesar. Perubahan nilai Kp berpengaruh 
pada kecepatan respon sistem dimana semakin besar Kp respon semakin lambat 
;(~\ L!lLlK Pr:,-iPUSTH.v::-1 
\~ ITS 
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dan bila diperbesar menimbulkan osilasi, sedangkan nilai kesalahan tunak tidak 
mengalami perubahan. Respon terbaik didapatkan pada nilai Kp : 0.00008 dan 
Ki: 1. 
Tabel4.2 Karakteristik respon untuk perubahan kontroler PI, 
Kecepatan input : 750 rpm 
Kontroler PI 
Tr [s] Ts [s] Ess [rpm] Keterangan Kp Ki 
0.00008 0.1 0.038 0.058 23.921 -
0.00008 0.5 0.006 0.008 4.681 -
0.00008 1 0.002 0.003 2.289 -
0.00008 2 0.001 0.001 1.00 1 Overshoot 
0.08 0.5 0.006 0.008 4.677 -
0.5 0.5 0.007 0.01 4.666 -
1 0.5 0.01 0.012 4.691 Osilasi 
Tabel 4.3 merupakan basil simulasi dengan kecepatan input 3000 rpm, 
semakin besar nilai Ki respon semakin cepat dan kesalahan tunak semakin kecil, 
tetapi timbul overshoot bila nilai Ki diperbesar. Perubaha-n nilai Kp berpengaruh 
pada kecepatan respon sistem dimana semakin besar Kp respon semakin lambat 
dan bila diperbesar menimbulkan osilasi, sedangkan nilai kesalahan tunak tidak 
mengalami perubahan. Respon terbaik didapatkan pada nilai Kp : 0.00008 dan 
Ki: 1. 
Tabel 4.3 Karakteristik respon untuk perubahan kontroler PI, 
Kecepatan input : 3000 rpm 
Kontroler PI Tr [s] Ts ls] Ess [rpm] Keterangan Kp Ki 
0.00008 0.1 0.037 0.053 54.638 -
0.00008 0.5 0.006 0.008 10.049 -
0.00008 l 0.002 0.003 5.075 -
0.00008 2 0.001 0.001 2.526 Overshoot 
0.08 0.5 0.006 0.008 10.049 -
0.5 0.5 0.007 0.010 10.046 -
1 0.5 0.01 0.012 10.036 Osilasi 
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4.3 Simulasi dengan Perubahan Nilai Pengali Fungsi Keanggotaan Fuzzy 
Pada bagian ini simulasi dilakukan dengan perubahan kombinasi nilai 
faktor pengali fungsi keanggotaan fuzzy a dan b. Secara lengkap hasil simulasi 
seperti pada tabel 4.4, dengan kecepatan input 1500 rpm nilai konstanta 
proporsional Kp : 0.00008 dan Ki : 0.5. 
Tabel4.4 Karakteristik respon untuk perubahan faktor pengali fuzzy, 
Kecepatan input: 1500 rpm 
Faktor Pen~ali Tr [s] Ts [s) Ess [rpm] Keterangan 
a b 
4 0.1 0.006 0.008 4.822 -
4 0.3 0.006 0.008 5.976 -
4 1 0.006 0.008 19.693 -
4 5 0.026 0.035 60.814 Osilasi 
0 .5 0.3 0 .006 0.008 6.004 -
I 0.3 0.006 0.008 5.975 -
8 0.3 0.006 0.008 6.054 -
Perubahan nilai b berpengaruh pada nilai kesalahan tunak dimana semakin kecil 
nilai b kesalahan tunak semakin kecil, kesalahan tunak tidak mengalami 
penurunan berarti pada nilai b dibawah 0. 1. Osilasi pada respon diatas terjadi pada 
nilai b yang besar. Perubahan nilai a tidak begitu mempengaruhi respon sistem, 
perubahan kecil terjadi pada kesalahan tunak. Respon terbaik didapatkan pada 
nilai a: 4 dan b : 0.1. 
Tabel 4.5 dan tabel 4.6 merupakan simulasi pada kecepatan 750 rpm dan 
3000 rpm. Karakteristik respon output tidak berbeda dengan simulasi pada 
kecepatan 1500 rpm, perubahan faktor pengali fungsi keanggotaan fuzzy b 
berpengaruh pada kesalahan tunak dimana semakin kecil b kesalahan tunak 
semakin kecil , kesalahan tunak tidak mengalami penurunan berarti pada nilai b 
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dibawah 0.1. Perubahan nilai a tidak begitu mempengaruhi respon sistem, 
perubahan kecil tetjadi pada kesalahan tunak. Respon terbaik didapatkan pada 
nilai a : 4 dan b : 0.1. 
Tabel 4.5 Karakteristik respon untuk perubahan faktor pengali fuzzy, 
Kecepatan input: 750 rpm 
Faktor Pengali 
Tr [sl Ts [sl Ess [rpm] Keterangan 
a b 
4 0.1 0.006 0.008 2.597 -
4 0.3 0.006 0.008 4.681 -
4 1 0.006 0.008 28.791 Osilasi 
4 5 0.01 0.5 101.348 Osilasi 
0.5 0.3 0.006 0.008 4.645 -
1 0.3 0.006 0.008 4.677 -
8 0.3 0.006 0.008 4.757 -
Tabel4.6 Karakteristik respon untuk perubahan faktor pengali fuzzy, 
Kecepatan in put : 3000 rpm 
Faktor Pengali 
Tr [s] Ts [s] Ess lrpm] Keterangan 
a b 
4 0.1 0.006 0.008 9.417 -
4 0.3 0.006 0.008 10.049 -
4 1 0.006 0.008 17.657 -
4 5 0.006 0.026 107.950 Osilasi 
0.5 0.3 0.006 0.008 10.055 -
] 0.3 0.006 0.008 ]0.046 -
8 0.3 0.006 0.008 10.038 -
Dari tabel-tabel respon kecepatan motor diatas menunjukkan masih adanya 
kesalahan tunak untuk berbagai kombinasi nilai parameter kontroler, perbaikan 
yang dilakukan dengan memperbesar nilai Ki belum dapat menghilangkan 
kesalahan tunak dan bila terlalu besar menimbulkan overshoot. Kombinasi 
perubahan nilai parameter konstanta kontroler proporsional integral dan faktor 
pengali fungsi keanggotaan fuzzy seperti diatas menghasilkan kombinasi nilai 
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dengan respon output terbaik pada nilai Kp : 0. 0000 8, Ki : 1, a : 4 dan b : 0.1, 
sistem pada nilai parameter ini memiliki respon kecepatan yang cepat tanpa terjadi 
overshoot dengan waktu naik 0.002, setling time 0.003 dan kesalahan tunak 
sekitar 2 rpm pada kecepatan input 1500 rpm seperti terlihat pada gambar 4.5. 
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Gam bar 4.8 Respon terbaik sistem dengan Kp: 0.00008, Ki: 1, a: 4, b: 0.1 
Gambar respon kecepatan motor induksi dengan beberapa perubahan 
parameter kontroler baik kontroler proporsional integral maupun perubahan faktor 
pengali fungsi keanggotaan fuzzy secara lengkap dapat dilihat pada lampiran. 

V.l Kesimpulan 
BABV 
PENUTUP 
Pemakaian inverter menggunakan kontroler logika fuzzy pada pengaturan 
kecepatan motor induksi tiga fase rnetode vector control dapat memperbaiki 
respon output motor. Respon dasar open loop motor induksi tiga fase dengan 
overshoot besar serta berosilasi diperbaiki menjadi respon yang cepat tanpa 
overshoot atau osilasi . Pengaturan kecepatan motor induksi dengan metode ini 
juga lebih besar, kecepaan dapat diatur rnulai kecepatan rendah 75 rpm sampai 
15000 rpm dengan respon yang tetap baik. 
Penggunaan kontroler logika fuzzy pada inverter motor induksi dapat 
mernperbaiki respon yang dihasilkan oleh switching inverter, respon yang 
dihasilkan lebih cepat se1ia lebih hal us dengan kesalahan tunak lebih kecil. 
Perubahan nilai parameter konstanta kontroler PI dapat dilakukan untuk 
memperbaiki respon kecepatan motor induksi . Nilai konstanta Ki mernpemgaruhi 
kecepatan respon sistem serta kesalahan tunak, penambahan nilai Ki dapat 
rnempercepat respon sistern dan rnernperkecil kesalahan tunak, tetapi bila nilai Ki 
diperbesar dapat menimbulkan osilasi . Konstanta Kp mempengaruhi kecepatan 
respon dimana semakin besar nilai Kp respon menjadi larnbat dan brosilasi. 
Perubahan nilai faktor pengali fungsi keanggotaan fuzzy a dan b hanya 
mernpengaruhi kesalahan tunak respon sistern, sernakin kecil nilai b kesalahan 
tunak semakin kecil dan pada nilai b yang besar sistem berosilasi, kesalahan tunak 
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tidak mengalami perubahan berarti pada perubahan nilai a. Respon kecepatan 
motor terbaik dicapai pada nilai parameter kontroler proporsional integral 
Kp : 0.00008, Ki : 1 sedangkan nilai pengali fuzzy a : 4 dan b : 0.1. 
V.2 Saran-saran 
Pengembangan lebih lanjut dapat dilakukan dari metode pada tugas akhir 
ini, pemilihan nilai konstanta kontroler PI serta nilai pengali fungsi keanggotaan 
fuzzy a dan b dapat dilakukan secara adaptif dan mandiri, penelitian juga dapat 
dilakukan dengan adanya perubahan beban motor. Metode pada tugas akhir ini 
dapat diimplementasikan secara lansung pada motor, sehingga dapat dibuat 
peralatan pengendali kecepatan motor induksi . Metode pada tugas akhir ini 
memerlukan informasi posisi dan kecepatan motor sehingga memerlukan suatu 
sensor, penelitian juga dapat dilakukan untuk mengestimasi posisi dan kecepatan 
motor sehingga tidak diperlukan lagi sensor pada peralatan yang dibuat. 
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WaUut~l 
0,01 
0,008 
0,005 
~0,003 
6l 
~ 0 
~ 
g0,003 
-0,005 
-0,008 
-0,01 
I/ 
p f I' -r / I I 
! 
J I \t \ \) l/ \I ll 
0 0,03 0,00 0,09 0,12 0,15 0,18 0,~1 0,:!4 0,'2.7 0,3 
Wak'lu [s] 
LAMPIRAN Diagram Alir Program Simulasi 
/"'"----~~, 
(~lAI ) 
Input parameter motor 7 
Input parameter kontroler Kp Ki a b I 
L_ Input kecepatan referensi / 
~ ~/ lnisialisasi variabel iterasi \. 
\ Ids lqs ldr tqr TE Wr Th ;· 
~ I 
' / 
1 
Perhitungan nilai arus torsi refrensil 
lqsref atau It , I 
Nitai arus medan konstan lm : 0.08 ) 
l -
Perhitungan nilai Vdsref Vqsref t ransformasi d-q ke a-b dihasilkan Varef dan Vbref sebagai input inverter 
l 
.-- Fuzzifikasi l 
Reasoning 
Defuzzifikasi 
Transformasi Va Vb Vc 1 
J menjadi Vds dan Vqs 1 
l J 
lterasi persamaan arus torsi dan 
be ban motor dengan RK 4 J 
;-Output k~cep;.;;- -7 
/ motor induksi / 
, //~-- r;dak 
<:/.- t>lama pengamatan . ·• > 
' / 
/ 
......._ ,..,.,-· 
/ ' yv~ 
(_'-~ELESAI _) 
/ 
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